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Abstract of DE1 9740793 

The sputter electrodes (17, 18, 19, 20) are fed with a bipolar pulsed voltage in such a way that they 
alternately function as cathodes and anodes. The pulse frequency lies between 1 kHz and 1 MHz. The 
operating parameters are chosen so that the electrodes during operation are at least partially covered 
with a coating material. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Verfahren zur Beschichtung von Oberflachen mittels elner Anlage mrt Sputterelektroden 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beschichtung 
von Oberflachen mittels einer Anlage mit Sputterelektro- 
den, die zumindest zwe? beabstandet zueinander und in- 
nerhalb einer ProzeBkammer angeordnete Elektroden 
und einen EinlaR fur ein ProzeBgas aufweist. Die Erfin- 
dung zeichnet sich dadurch a us, daB die beiden Sputter- 
elektroden mlt einer bipolar gepulsten Spannung beauf- 
schlagt werden, derart dafc sie alternierend als Kathoden 
und Anoden betrieben werden, daS die Frequenz der 
Spannung zwischen 1 kHz und 1 MHz elngestellt wird, 
und daS die Betriebspara meter so gewahh werden, daB 
die Elektroden im Betrieb zumindestteflweise von einem 
Beschich tu ngsmate ria I bedeckt werden. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifrt ein Verfahren zur Beschichtiing 5 
von OberflSchen mittels einer Anlage die zumindest zwei 
beabstandet zueinander und innerhalb einer ProzeBkaoimer 
angeordnete Elektroden, und einen Einlafl fUr ein ProzeBgas 
aufweist 

In der Druckschrift DD 252 205 Al ist eine Zerstau- 10 
bungseinrichtung offenbart, die zur Herstellung dunner 
Schichten mittels einer Vakuumbeschichtung geeignet ist 
Insbesondere la&sen sich rnit dieser Einrichtung dielektri- 
sche Schichten abscheideru Die Zers taub ungsei mi c h tung 
umfafit zumindest zwei Elektroden und Magnets y steme, 15 
wobei die Elektroden elektriscfa so geschaltet werden, daB 
sie wechselweise eine Anode und eine Kathode bilden. A Is 
besonders vorteilbaft hat sich eine sinusforrnige Wechsel- 
spannung von 50 Hz herausgestellL Bei dieser Einrichtung 
erfolgt der Materialabtrag von den Elektroden, so daB durch 20 
die Wechselspannung alle Elektroden gleichmafiig abgetra- 
gen weiden. 

Allgemein sind dem Fachmann sogenannte Magnetron- 
Sputter-Anlagen bekannt. Sie werden beispielsweise zur 
Abscheidung von verschleiBfesten, metallhaltigen Kohlen- 25 
s toff schichten verwendet Dabei wird ein kohlenstoffhalti- 
ges Gas in einen ProzeBraum beziehungsweise eine ProzeB- 
kammer der Anlage eingelassen, im SputterprozeB auf der 
rait einer Gleichspannung beaufschlagten Metall-Kathoden- 
oberflache geeignet umgesetzt und auf den in der ProzeB- 30 
kammer sich befindenden Substraten zusammen rnit Metal- 
latomen und Wasserstoff als Schicht abgeschieden. Das sich 
in der ProzeBkammer verfahrensbedingt ausbildende Be- 
schichtungsplasma ist im wesentlichen vor den Sputterka- 
thoden lokalisiert. Die Beschichtung ist durch die groBfla- 3S 
chigen Kathoden sehr gleichniafiig, jedoch auch gerichtet 
Zudem laBt sich die Beschichtungsrate und damit die "vWrt- 
schaftlichkeit des Verfahrens nicht beliebig steigern. Die 
Beschichtungsrate laBt sich zwar rnit einer erhohten Zugabe 
des kohlenstofihaltigen Gases steigern, dies fuhrt jedoch zu 40 
dem unerwunschten EfFekt, daB die Oberflache der Katho- 
den flachig zunehmend mit einer isolierenden kohlenstoff- 
haltigen Schicht belegt wind. Bei einer vollstandigen Bedek- 
kung der Oberflachen der Kathoden ist dann kein stabiler 
Gleichspannungs-Sputterbetrieb mehr m6glich. 45 

Aus der Druckschrift US 3,860,507 ist ein Beschich- 
tungs verfahren bekannt, bei dem zwei diametral sich gegen- 
uberstehende Kathoden (Targets) mit Hochfrequenz (be vor- 
zugt 13,56 Mhz) betrieben werden, so daB sich zwischen 
den Targets ein Entiadungsplasma ausbildet Die Targets 50 
sind an zwei Ausgange einer Sekundarspule einer Wechsel- 
spannungversorgung angeschlossen, von der ein Mittelab- 
grifF zur Wand der ProzeBkamrner fuhrt, 

Aus der Druckschrift US 5,169,509 ist des weiteren ein 
Verfahren bekannt, bei dem eine reaktive Beschichtung mit 55 
elektrisch isolierenden Schichten dadurch gewahrleistet 
wird, daB zwei Magnetron-Kathoden mit einer Wechsel- 
spannung betrieben werden, wahrend ein reaktives Gas in 
die ProzeBkammer eingeleitet wird. 

60 

Vorteile der Erfindung 

Das Verfahren zur Beschichtung von Oberflachen mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenuber die Vorteile, 
daB eine hohe Beschichtungsrate, ein stabiler Betrieb und 65 
eine Reduktion von Entladungen auf den Elektrodenoberfla- 
chen (Mikroarcs) erzielbar sind. Das Verfahren stellt eine 
Kombination eines Sputterverfahrens und eines plasmaun- 
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terstiitzen CVD- Verfahrens dax Dies IMBt sich dadurch errei- 
chen, daB beispielsweise zwei handelstibliche Sputterkatho- 
den mit einer bipolar gepulsten Spannung beauf schiagt wer- 
den, der art, daB sie alternierend als Kathoden und Anodcn 
betrieben werden, wobei die Frequenz dieser Spannung im 
Bereich von 1 kHz bis 1 Mhz liegt. Die Elektroden sind bei- 
spielsweise einander gegenuberstehend angeordnet, wah- 
rend sich die zu beschichtenden Substrate zwischen den 
Elektroden befinden. Zusatzlich zum sputtemden Edeigas 
wird ein reaktives ProzeBgas eingelassen, daB sich in be- 
kannter Weise teilweise auf den Elektrodenoberflachen nie- 
derschlagen kann (Vergiftung der Elektroden). Durch die er- 
findungsgemafie Verwendung einer bipolar gepulsten Span- 
nung wird zweierlei gewahrleistet: 

- Zum einen wird erreicht, daB der ProzeB auch bei 
teilweiser oder volistandiger Bedeckung der Elektro- 
den mit einer elektrisch isolierenden Schicht stabil ab- 
laufen kann. Es sci der Fall betrachtet, daB eine der 
Elektroden zu einem gegebenen Zeitpunkt an eine ne- 
gative Spannung angeschlossen ist, sonrit als Kathode 
betrieben wird. In diesem Fall wird durch Ionenbe- 
schuB Elektrodenmaterial prozeBgernaB abgetragen, 
elektrisch isolierende Bereiche der Oberflache des 
Elektrodenmaterials jedoch auch elektrisch aufgela- 
den, bis der IonenbeschuB infolge der Aufladung und 
der damit verbundenen elektrostadschen AbstoBung in 
diesen Bereichen auf Null sinkt Die Abtragsleistung 
und damit die Beschichtungsrate ist sonrit reduziert Ist 
der elektrisch leitfahige (unbedeckte) Tbil der katho- 
disch geschalteten ELektrodenoberflache zu klein oder 
gleich Null, so wird auch das Plasma veridschen und 
der ProzeB beendet ein stabiler Sputterbetrieb ist nicht 
moglich. Jedoch wird erfindungsgemaB durch Umpo- 
lung der anliegenden Elektrodenspannungen erreicht, 
daB besagte Eiektrode in einer anschlieBenden Zeitpe- 
riode als Anode wirkt und somit ein Elektronstrom auf 
die Oberflache gezogen wird, der die elektrisch isolie- 
renden und durch vorherigen IonebeschuB positiv geia- 
den Oberflachenbereiche zunachst elektrisch entladt 
und dann negativ aufiadt Durch geeignete Wahl der 
Frequenz der angelegten bipolaren Elektrodenspan- 
nung kann auf ctiese Weise erreicht werden, daB ein sta- 
biler Betrieb der Elektroden erfolgt und das Plasma 
nicht erl6scht 

Gegeniiber herkommlichen Verfahren ist es infolgedessen 
moglich, mit Elektroden mit starkerer oder volistandiger 
Bedeckung zu arbeiten. Dies bedeutet, daB hdhere Gasfl iisse 
moglich sind, die Umsetzung des Gases auf den Elektroden- 
oberflachen in starkerem MaBe erfolgen kann und dadurch 
die Beschichtungsrate erhoht werden kann. 

— Zum anderen verhindert die Verwendung einer ge- 
pulsten Elektrodenspannung weitestgehend die Ausbil- 
dung von sogenannten Mikroarcs: die Aufladung von 
elektrisch isolierenden Bereichen der kathodisch ge- 
schalteten Elektrodenoberflachen kann schliefilich 
dazu fuhren, daB es einen Spannungsiiberschlag zu ei- 
nem benachbarten leitfahigen Bereich gibL Diese "Mi- 
kroarc" genannte Entladung auf der Elektrodenoberfla- 
chen beeintrachtigt in bekannter Weise den stabilen 
Betrieb und kann zu einer Veranderung der Elektroden- 
oberflache und zu einem Einbau von Stoipartikeln in 
die abzuscheidende Schicht auf den Substraten fuhren. 
Durch Verwendung einer bipolar gepulsten Spannung 
ist die Wahrscheinlichkeit der Mikroarc-Bildung deut- 
lich reduzierL 
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Als weiterer, entscheidender \forteil erfoigt erfindungsge- 
mSB eine plasmaunterstatzte CVD-Schichtabscheidung aus 
dem zwischen den Elektroden bewegten Plasma, zusatzlich 
zur Schichtabscheidung durch Umsetzen des Reaklivgases 
an den Elektrodenoberflachen. Dies errnoglicht eine deutli- 
che Erhehung der Beschichtungsrate und die Darstellung 
von neuen Schichtqualitaten. 

Urn dies zu erreichen, weiden die Parameter der Anlage 
so gewahlt, daB die Plasmen vor den jeweiligen Blektioden 
nicht kontinuierlich mit der gepulsten Elektrodenspannung 
entstehen und verioschen, sondern daB das Plasma von der 
gerade ausgeschalteten Elektrode zur inbetriebgehenden 
Elektrode gezogen wind. So wandert ein nicht verloschendes 
Plasma zwischen den sich beispielsweise gegenQberstehen- 
den oder in nachster Nachbarschaft sich befindenden Elek- 
troden mit der eingestellten Pulsrrequenz hin und her. Die 
sich in diesem Plasma befindenden Substrate erfahren so zu- 
satzlich zur gerichteten Beschichtung durch die Elektroden 
noch eine zusatzliche Beschichtung aus dem bewegten Plas- 
mavolumen, das heifit aus der Gasphase. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird das Tastverhaltnis der Spannung, das heiBt das zeitli- 
che Verhaltnis zwischen dem positiven und dem negativen 
Spannungswert, auf einen Wert von 1 : 1 gesetzt Andere 
Tastverhaltnisse sind ebenfalls moglich, 

Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, einen Abstand 
zwischen zwei Eleknxden von 60 cm vorzusehen. Vorzugs- 
weise ist es auch moglich, den Abstand zwischen den Elek- 
troden bis zu 2 m, insbesondere bis zu etwa 1 m zu wahlen. 

Vorzugsweise wird innerhalb der ProzeBkammer ein 
Druck von 1-5 x 10~ 3 mbar eingestellt, wobei als ProzeBgas 
Acetylen und Argon vorzugsweise in einem Aferhalmis von 
1 : 1 bis 10 : 1 verwendet weiden, 

Vorzugsweise lassen sich statt Acetylen auch andere Gase 
einsetzen, beispielsweise Methan fur eine kohlenstoffhaltige 
B eschichtungen; Silane, beispielsweise Silan fiir silizium- 
haltige B eschichtungen, oder Silizium- Organika wie 
HMDS, HMDS(O), HMDS(N), IMS oder Metallorganika 
fur metallhaltige Schichtsysteme. Daneben sind weitere be- 
liebige, dem Fachmann bekannte Gase eansetzbar, wie etwa 
Edelgase Ar, Kr, He oder weitere Keaktivgase wie Q2, Nfe, 
NH 3 oder H 2 . Es konnen selbstverstandlich auch Mischun- 
gen der verschiedenen, oben beschriebenen Gase eingesetzt 
weiden. In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
wird die mittlere Sputterleistung der einzelnen Elektroden 
getrennt voneinander geregelt. Alternativ kormen unter- 
schiedliche Tastverhaltnisse eingesetzt und genutzt weiden. 
Danrit laBt sich ein unterschiedlicher Bedeckungs- oder Ab- 
nutzungsgrad der einzelnen Elektroden berucksichtigen und 
damit die ProzeBsicherheit erhohen. Des weiteren lassen 
sich Multilagen unterschiedlicher Stochiometrie abschei- 
den, zum Beispiel CrN/Cr 2 N oder iC(MeQ/(a-C:H), wobei 
Me: W, TL, Cr, la, etc, Es ist weiterhin moglich moglich, 
Schichten und Schichtsysteme mit stetig oder unstetig vari- 
ierter Zusammensetzung abzuscheiden. Durch eine Steige- 
rung des Reaktivgasflusses ist es etwa moglich, die Schtcht- 
zusammensetzung zu variieren, beispielsweise von Me-C 
bis zu deutlich metallarmeren bis hin zu metal lfreien Koh- 
lenstoffschichten. 

Ein weiterer Vorteil der Verwendung einer bipolaren, vor- 
zugsweise rechteckfbrmigen Sputterspannung ist darin zu 
sehen, daB der Abstand zwischen den beiden Elektroden 
vergroBert werden kann, so daB sich uber ein groBeres \blu- 
men beschichten laBt Je nach Abstand ist dabei eine ent- 
sprechende Pulsfrequenz festzulegen. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die Beschichtung bei einer Temperatur von weniger als 



200°Cdurchgefiihrt 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung weiden die Elektroden so angeordnet, daB sie einen 
Winkel von 0° bis 180°, vorzugsweise von 60° oder 180° 
5 einschlieBen, 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform werden 
als Elektroden handelsubliche Magnetron-Sputterkathoden, 
also mit einem Magnetsystem versehene Kathoden einge- 
setzt. Die Geometrie der Elektroden kann planar oder ge- 
10 krurnmt bzw. zylinderformig gestaltet sein. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform werden 
als Elektroden Hohlkathoden eingesetzt, wobei sowohl sol- 
che, die punktfornuge, als auch solche, die linienformige als 
auch solche, die nachige AbstraMcharakteristiken zeigen, 
15 Verwendung finden konnen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform werden 
als Elektroden gegeniiber der Kammerwand elektrisch iso- 
lierte ECR-Elektroden genutzt, die mit einer elektrischen 
Spannung beauf schlagt werden konnen. Das Plasma an den 
20 ECR-Elektroden wird mit Mikrowellenstrahlung zusatzlich 
angeregt 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform werden 
als Elektroden gegeniiber der Kammerwand elektrisch iso- 
lierte Mittelfrequenz- oder Hcchfi«quenz-Elektroden ge- 

25 nutzt, die mit einer elektrischen Wechselspannung gegen 
Erdpotential betrieben werden und je Elektrode ein Plasma 
brennen laBt Zusatzlich wird eine weitere Wechselspan- 
nung zwischen den Elektroden angelegt, die das Plasma 
zwischen den Elektroden bewegt und den Raum zwischen 

30 den Elektroden ausfulit 

Die Elektroden konnen sowohl als magnetfeldfreie Dio- 
den als auch als Magnetronelektroden ausgebildet werden. 
Das Magnetfeld kann hierbei sowohl balanciert als auch un- 
balanciert gestaltet werden. Unbalancierte Magnetfelder an 

3S den Elektroden lassen sich sowohl durch eine entsprechende 
Konfiguration von Permanetmagneten als auch durch elek- 
tromagnetische Spulen, die urn oder nahe an den Elektroden 
positioniert werden, erzeugen. In einer vorteilhaften Aus- 
fuhrung erlaubt der unbalancierte Betrieb eine Erhohung der 

40 Plasmadichte und eine starkere Volumenausdehnung der 
einzelnen Elektrodenplasmen, 

In einer weiteien vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird die ProzeBkammer auf Erdpotential gelegL 
Besonders vorteilhaft laBt sich das erfindungsgemaBe 

45 Verfahren in einer Batchanlage, in einer Durchlaufanlage 
oder in einer Schuttgutanlage einsetzen, Hierbei konnen die 
zu beschichtenden Teile vor den Beschichtungsquellen fest 
ruhen oder sich bewegen, d. h. sich an den Quellen vorbei- 
bewegen bzw, rotieren. 

50 Die Gase konnen in Form einer Gasmischung oder ge- 
trennt oder in unterschiedlichen Mischungen an unter- 
schiedlichen Stellen der Beschichtungsanlage eingespeist 
werden. Es kann von Vorteil sein, die inerten Gase wie z, B, 
Argon nahe der Elektroden und die Reaktivgase wie Koh- 

55 lenstoff- bzw. Siliziumbasierte Gase nahe der Substrate in 
die BescMchtungskammer einzuleiten, um die Abscheide- 
rate und Schichtqualitat zu becinflussecL 

Das Verfahren erlaubt die Kombination der Elektroden 
mit weiteren Plasma- und Beschichtungsquellen wie etwa 

60 zusatzlichen Sputterquellen, Bogenquellen, Hohlkathoden- 
quellen, Mikrowellenquellen, RF-Quellen oder anodisch ge- 
schaltete Elektrodenflachen. Damit wird es moglich, die 
Plasmabedingungen wie etwa Elektronendichte, Anre- 
gungsgrad oder Elektronentemperatur zu variieren, die Rau- 

65 mausdehnung zu beieinfiussen und die Abscheideraten und 
Schichteigenschaften zu beeinflussen, Es kann beispiels- 
weise die Starke des Ionenbeschusses, die lonenenergie und 
die Art der abzuscheidenden Teilchen beeinfluBt werden. 
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Ober zus&tzLiche Beschichtungsquellen konnen weitere Ele- 
mente in den ProzeB und damit in die Schicht eingebracht 
weiden. Dies ermoglicht etwa Kompositionsanderungen 
oder Dotierungen. Als weiterer Vorteil ist eine Beeinflus- 
sung und Erhohung der Abscheiderate dadurch moglich. 

Es ist weiterhin vorteilhaft, den IonenbeschuB der Sub- 
strate wahrend der Abscheidung zu beeinflussen und Ener- 
gie gezielt in den WachstumsprozeB einzubringen. Damit 
konnen Schichteigenschaften wie etwa Harte oder Elastizi- 
tMt oder Zusammensetzung gesteuert werden. Dies wild 
durch Anlegen einer Bias-Spannungsversorgung an die Sub- 
strate realisiert Im Falle elektrisch leitrahiger Schichten 
kann dies durch Anlagen einer Gleich-, Wechsel- oder bipo- 
lar gepuisten Spannung geschehen* Fur elektrisch isolie- 
rende Schichten ist eine Wechselspannung von Vorteil, bei- 
spielsweise eine Mttelfrequenz- oder Hochfrequenzspan- 
hung oder eine gepulste bipolare Spannung. 

Es ist weiterhin vorteilhaft, die Hone und Frequenz der 
Biasspannung derart zu wahlen, daB das Anlegen der Bias- 
unterstutzung die Aufwachsrate der Schichten steigert Die 
Steigerung der Aufwachsraten wird insbesondere fur koh- 
lenstoff- und siliziurnbasierte Schichten beobachtet 

Es ist weiterhin vorteilhaft, bei Verwendung eines Wech- 
selfrequenz- oder gepuisten Bias die Taktfrequenz und 
Phase von Bias und Elektrodenversorgungen aufeinander 
abzustimmen. Dies beeinfluBt die Aufwachsraten, die Mor- 
phologic und Harte der Schichten als auch das Tbrnperatur- 
niveau der Substrate wahrend des Beschichtungsprozesses . 

Zeichnung 

Die Erfrndung wird nun anhand eines Ausfuhrungsbei- 
s pi els nrit Bezug auf die Zeichnung naher beschiieben. Da- 
bei zeigen: 

Fig* 1 eine schematische Darstellung einer S putter- An- 
lage, und 

Fig, 2 ein Diagramm, bei dem fur unterschiedliche \fer- 
fahren (DC-Sputlern; erfindungsgemaBes Sputtem) die Ab- 
scheidungsrate in um/h uber dem GasfluB angegeben sincL 

Ausfuhiungsbeispiel 

In Fig. 1 ist eine Magnetron-Sputteranlage 1 dargestellt, 
die zur Beschichtung von Substraten eingesetzt wird. Der 
grundsatzliche Aufbau einer solchen Magnetron-S putteran- 
lage ist bekannt, weshalb im folgenden auf eine detallierte 
Beschreibung der einzelnen Koniponenten verzichtet wird. 

Die Magnetron-Sputteranlage umfaBt einen mit einem 
Erd- oder Massepotential verbundenen Rezipienten 3, der 
Ober ein Ansatzrohr 5 verfugt, das mit einer — nicht darge- 
stellten - Vakuumpumpe verbunden ist Der Rezipient 3 urn- 
schlieBt eine ProzeBkammer 7, die mittels der Vakuum- 
pumpe evakuierbar ist Der Rezipient 3 verfugt liber eine 
nur schematisch dargestellte Offnungsmechanik 9, die ein 
Offnen des Rezipienten und damit ein Beladen der ProzeB- 
kammer mit den zu beschichtenden Substraten ermdglicht 

Innerhalb der ProzeBkammer 7 ist eine Drehvorrichtung 
11 vorgesehen, die eine Anzahl von Substraten 13, im vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel acht, aufhimmt und eine 
Drehung der Substrate urn eine Drehachse ermoglicht, die 
senkrecht zur Zeichnungsebene verl&uft 

In einer - in Draufsicht - kreisfornrigen Wandung 15 des 
Rezipienten 3 sind beabstandet zueinander Sputter- Elektro- 
deneinheiten 17 bis 20 angeordnet Alle - im vorliegenden 
Ausfiihrungsbeispiel vier — Sputter-Elektrodeneinheiten 17 
bis 20 sind identisch aufgebaut und umfassen jeweils eine 
Elektrode und ein Magnetsystem. Daruber trinaus sind die 
Elektroden jeder Sputter-Elektrodeneinheit 17 bis 20 mit ei- 



ner Spannungsversorgung 23 versehen, die ihrerseits mil ei- 
ner Steuerungseinrichtung 25 verbunden ist Sowohl die 
Spannungsversorgung 23 als auch die Steuerungseinrich- 
tung 25 sind der Ubersichtlichkeit wegen lediglich schema- 
5 tisch dargestellt Selbstveretandlich ist es auch denkbar, fur 
die im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel vier Sputter-Elek- 
trodeneinheiten 17 bis 20 eine gemeinsame Spannungsver- 
sorgung 23 und eine gemeinsame Steuerungseinrichtung 25 
vorzusehen. 

10 Die Ausrichtung der Sputter-Eiektiodeneinheiten 17 bis 
20 erfolgt zu einem Mittelpunkt M des Rezipienten 3, wobei 
die vorgenannte Drehachse der Drehvorrichtung 11 durch 
diesen Mittelpunkt verlauft. Der Winkel, der zwischen den 
Sputter-Elektrodeneinheiten 17, IS beziehungsweise 18, 19 

15 beziehungsweise 19, 20 aufgespannt wird, betr&gt etwa 60°. 
Damit ist der zwischen den Sputter-Elektrodeneinheiten 17, 
20 gebildete Winkel 180°. SeLbstverstandlich sind auch an- 
dere Winkelkombinationen denkbar. 

Der Abstand der sich gegenuberliegenden Sputter-Elek- 

20 trodeneinheiten 17 und 20 betragt im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel etwa 60 cm, was auch in etwa dem Durchmes- 
ser des Rezipienten entspricht Der Abstand der Sputter- 
Elektrodeneinheiten laBt sich jedoch in einem weiten Be- 
reich variieren, so daB auch Abstande von 1 m bis 2 m ohne 

25 weiteres moglich sind 

Die Magnetron-Sputteranlage 1 verfugt zusatzlich liber 
einen Mikroweliengenerator 27, der in Big* 1 rein schema- 
tisch dargestellt ist Vorzugsweise werden die Mikrowellen 
des Mikroweilengenerators im Bereich des Mittelpunkts M 

30 des Rezipienten 3 in die ProzeBkammer 7 eingekoppelt In 
einer anderen Ausfuhrung werden Mikrowellen vom Rand 
des Reaktors aus eingekoppelt Es ist auch denkbar, an dere 
Plasma- oder Ibilchenquellen zusatzlich einzusetzen* 

Des weiteren verfugt die Magnetron-Sputteranlage 1 uber 

35 ein Gaszuruhrungssystem 29, das ebenfalls rein schematisch 
dargestellt ist und die Aufgabe hat, die ProzeBkammer 7 mit 
einem ProzeSgas zu befullen. Dieses ProzeBgas enthalt das 
auf den Substraten abzuscheidende Material, wobei die vor- 
zugsweise aus Edelstahl oder einem anderen Metall oder ei- 

40 ner MetaUverbindung wie Ti, Cr, W, WC gefertigten Elek- 
troden der Sputter- Elektrodeneinhritea 17 bis 20 im Betrieb 
der Anlage nicht oder nahezu nicht zerstaubt werden. 

Die Sputter-Anlage 1 arbeitet nun wie folgt: 
Sobald die Substrate 13 in die ProzeBkammer 7 eingebracht 

45 sind, wird diese evakuiert 

Es kann vorteilhaft sein, die ProzeBkammer und die darin 
befindlichen Substrate auf eine gewunschte Proze Btempera- 
tur aufzuheizen. Weiterhin kann hierdurch eine Desorption 
der Oberflachen bewirkt und eine Reduktion der Pumpzeit 

50 eneicht werden. 

Es kann eine Reinigung der Substratoberflachen durch 
BeschuB mit Ionen ausreichender Energie vorgenommen 
werden. Dies kann auf verschiedene Wei sen erfolgen, die 
dem Fachmann bekannt sind und in der Literatur beschrie- 

55 ben sind. 

Zur Erhohung der Haftung zwischen Substrat und Be- 
schichtung kann es vorteilhaft sein, zunachst eine haftungs- 
vernrittelnde Zwischenschicht aufzubringen. Die Art dieser 
Zwischenschicht ist abhangig von Substrat und Haupt- 

60 schicht. Sie kann sowohl uber PVD- als auch CVD-Prozesse 
aufgebracht werden. Dies kann entweder durch Verwendung 
der in der Zeichnung dargestellten Elektroden erfolgen, oder 
aber iiber zusatzlich, nicht dargestellte Quellen. Die haftver- 
mittelnde Schicht kann mit konstanter oder variabler Zu- 

65 sammensetzung abgeschieden werden und ihrerseits wieder 
aus Einzelschichten zusammengesetzt sein. 

Danach werden zur Abscheidung der eigentlichen Haupt- 
schicht die ProzeBgase Acetylen und Argon Uber das Gaszu- 
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fuhrungssystem 29 eingebracht, wobei ein Druck von 1-5 X 
10" 3 mbar, insbesondere etwa 3 x 10" 3 rnbar gewtinscht 1st 
Das Verhaltnis der beiden Gase Argon/Acetylen betrSgt 1 
bis 0,1. 

Zum Start des BeschichUingsverfahrens werden bei- 5 
spielsweise bei einem Zwei-Eleklrodenbetrieb die beiden 
sich gegemiberstehenden Sputter-Elektrodeneinheiten 17 
und 20 aktivierL Hierzu werden die Elektroden der beiden 
Sputter-Elektrodeneinheiten 17, 20 mil einer bipolaren 
rechteckformigen gepulsten Spannung beaufschlagt, wobei 10 
die Impulsfcequenz bevoizugt im Beieich von 1 kHz bis 1 
Mhz liegL Vorzugsweise sind die Zeitabschnitte, in denen 
die Elektroden mit einer positiven und rrrit einer negativen 
Spannung beaufschlagt sind, gleich lang. Damit ergibt sich 
also ein Tastverhaltnis der rechteckformigen gepulsten is 
Spannung von 1 : 1. 

Durch die bipolare Spannung arbeiten die Elektroden der 
beiden Sputter-Elektrodeneinheiten 17, 20 sowohl als Ka- 
thoden als auch als Anoden. Mittels der Steuerungseinrich- 
tungen 25 werden die Spannungsversorgungen 23 der bei- 20 
den Sputter-Elektrodeneinheiten 17, 20 so zueinander syn- 
chronisiert, daB zur gleichen Zeit jeweils nur eine der beiden 
Elektroden als Kathode arbeitet 

Die Hone der Spannung wird so eingestellt, daB sich eine 
Elektrodenleistung von 4 kW im zeitlichen Mittel ergibt 25 
Das heiBt, daB pro Impuls eine Leastung von 8 kW vorzuse- 
henisL 

Die beiden Sputter-Elektrodeneinheiten 17, 20 setzen das 
einstromende ProzeBgas in ein Plasma 31 urn, das rein sche- 
marisch als Plasmawolke daigestellt ist, die sich zwischen 30 
den beiden Sputter-Elektrodeneinheiten 17, 20 erstreckL 

Wird beispielsweise bei mit Spannung versorgten Elek- 
troden ein hoher HuB eines kohlenstofiEhaltigen ProzeBgases 
in die ProzeBkammer 7 eingelassen, bildet sich bei entspre- 
chend eingestelltem HuB eine Schicht auf den Elektroden, 35 
die diese vollstandig bedeckt Man spricht in diesern Fall 
von einer vollstandigen Vergiftung der Elektroden. Ob- 
gleich die Elektroden nunmehr isoliert sind, ist ein fortlau- 
fender Betrieb durch die Verwendung einer gepulsten Span- 
nung weiterhin gewahrieistet. Eine Vergiftung der Elektro- 40 
den tiitt beispielsweise bei Gasverhaltrtissen Acetylen/Ar- 
gon groBer als 3 ein. 

Die bipolare S pannungs versorgung und die entspre- 
chende Synchronisation der beiden bipolaren Spannungen 
sorgt dafiir, daB am Ende eines Spannungsimpulses das 45 
Plasma eriischt wahrend es an der anderen gegenuberliegen- 
den Elektrode neu gezundet wird. Das ZOnden des Plasmas 
an der aktiv werden den Elektrode wird dadurch erleichtert, 
daB Ladungstrager aus dem sterbenden Plasma der gegen- 
uberliegenden Elektrode vorhanden sind, 50 

Um eine optimale Beschichtungsrate zu erreichen, wer- 
den die Parameter der Anlage so gewahlt, daB die raumlich 
weitestgehend stabilen, isolierten Plasmen vor den jeweili- 
gen Elektroden nicht kontinuierlich entstehen und verlo- 
schen, sondem daB das Plasma von der gerade ausgeschalte- 55 
ten Kathode zur inbetriebgehenden Kathode gezogen wird. 
Hierfur mussen die Impulsxrequenz, die Ionenlaufzeit im 
Plasma und die Elektroden abstande aufeinander abgestimml 
sein. In diesem Fall wandert das nicht verloschende Plasma 
zwischen den sich gegenuberliegenden Elektroden mit der 60 
eingestellten Impuisfrequenz bin und her. Die sich im Weg 
des Plasmas berlndenden Substrate 13 erf ahren so zusatzlich 
zur gerichteten Beschichtung durch die Elektroden noch 
eine zusarzliche Beschichtung aus dembewegten Plasmavo- 
lumen. 65 

Um die Beschichtungsrate weiter zu erhohen, lassen sich 
fiber den Mikrowellengenerator 27 Mikrowellen in die Pro- 
zefikarnmer 7 einkoppeln, die fur eine zusatzliche Anregung 
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des ProzeBgases sorgen. Diese Anregung bewirkt sowohl di- 
rekt eine Beschichtung der Substrate als auch eine Be- 
schichtung der Elektroden. Durch ein zus&tzliches Magnet- 
feld kann der BCR-Eff ekt genutzt werden, die Plasmadichte 
erhoht und das Plasma bei niedrigeren Drucken betrieben 
werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Steuenmgseinrichtungen 
25 getrennt voneinander zu betreiben, so daB die Span- 
nungsversorgungen und damit die jeweilige Elektiodenlei- 
stung unabhangig voneinander eingestellt werden konnen. 
Damit lassen sich beispielsweise unterschiedliche Abnut- 
zungsgrade der Elektroden ausgleichen. Es ist dadurch auch 
moglich, die Zusammensetzung der durch die einzelnen 
Elektroden abgeschiedenen Schichten zu beeinflussen. Auf 
diese Weise ist es moglich, Mehrfach- und Multilagen aus 
altemierenden Einzelschichten aufzubauen. 

Das Verf ahren wird hauptsachlich dafiir eingesetzt, Ober- 
fLachen zu beschichten, um deren Widerstandsfahigkeit ge- 
gen VerschleiB zu erhohen. So werden beispielsweise me- 
tallarme oder metallrreie amorphe wasserstofihaltige Koh- 
lenstorrschichten abgeschieden. Hierbei wird bei bipolar ge- 
pulsten Sputter-Elektroden der PluB eines kohienstoffhalti- 
gen ProzeBgases so erhoht, daB eine vollstandige Bedek- 
kung der Elektroden mit KohlenstotT resultiert. Die Be- 
schichtungsrate wird im Vergleich zu einer nur teilweise be- 
deckten Elektrode stark erhoht, wahrend sich der Anteil des 
in die Schicht eingebauten Metalls verringert, gegebenen- 
f alls auf Null sinkt 

Durch das beschriebene Verrahren ist eine Schichtab- 
scheidung bei hohen Raten moglich. Umgekehrt ist es auch 
moglich, eine medrigere Beschichtungsrate als die maximal 
mogliche zu wahlen und damit die Beschichtungstemperatur 
abzusenken. 

Zur Verdeutlichung der Beschichtungsraten zeigt Fig, 2 
ein Diagramm, bei dem auf der X-Achse der GasfluB und 
auf der Y-Achse die Abscheidungsrate in um/h aufgetragen 
sind, Zu erkennen ist, daB die Abscheidungsraten bekannter 
Verfahren (DC-Sputtem; gekennzeichnet durch o) im Be- 
reich von 0 bis 4 liegen, wahrend die Abscheidungsraten mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren (gekennzeichnet durch) 
im Bereich von 4 bis 12 gemessen wurden. Ein Betrieb des 
herkommlichen Verfahrens bei hdheren Gastliissen ist prak- 
tisch nicht moglich, da die Betriebsstabilitat dann verioren 
geht In Fig. 2 ist fur das herkommliche Verfahren der Punkt 
mit einem K gekennzeichnet, bei dem eine Vergiftung der 
Elektroden eintritt mit der Folge einer abnehmenden Be- 
schichtungsrate. 

Ein weiteres Beispiel betriff t die Verwendung von mehr 
als 2 Elektroden und anderen Konfigurationen. Es sind prin- 
zipiell unterschiedlichste Anordnungen denkbar. Fur eine 
geradzahlige Anordnung beispielsweise konnen 4 Elektro- 
den verwendet werden, von denen die direkt benachbarten 
einen Winkel von jeweils 90° zueinander aufweisen, oder 
etwa 6 mit einem Winkel von 60°, etc, Diese Elektroden 
konnen paarweise oder grupp en weise gegeneinander ge- 
pulst werden. 

Paten tan sprue he 

1. Verfahren zur Beschichtung von Oberflachen mit- 
tels einer Anlage, die zumindest zwei beabstandet zu- 
einander und innerhalb einer ProzeBkammer angeord- 
nete Elektroden und einen EinlaB fur ein ProzeBgas 
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Elektroden mit einer bipolar gepulsten Spannung be- 
aufschlagt werden, derart, daB sie alternierend als Ka- 
thoden und Anoden betrieben werden, daB die Fre- 
quenz der Spannung zwischen 1 kHz und 1 MHz ein- 
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gestellt wird, und daB die B etrieb sparameter so ge- 
wahlt werden, daB die Elektroden im Betrieb zurnin- 
dest teilweise von einem Beschichtungsmaterial be- 
deckt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 5 
net, daB eine staike Vergiftung der ElektrodenoberflS- 
chen durch ReaktivgaseinlaB bewirkt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reakti vgasfiuB iiber den Wert hinaus 
erhoht wird, der einer vollstandigen Bedeckung ent- 10 
spricht 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeich net, daB das Kamrnervolumen z wi- 
se hen den Elektroden mit Plasma ausgefullt wird, ins- 
besondere desjenigen Teils, in dem sich die Susbtrate 15 
befinden, insbesondere mit einer variierenden Pulsfre- 
quenz. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprft- 
che, dadurch gekennzeichnet daB als Spannung eine 
im wesentlichen rechteckformige Spannung gewahlt 20 
wird 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Tastverhaltnis 
der Spannung (duty cycle) eingestellt werden karm, 
insbesondere auf einen Wert von etwa 1:1. 25 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand zwi- 
schen den Elektroden bis zu 2 m, vorzugsweise 60 cm 
bis 1 m betragt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als ProzeBgas ein 
Edelgas und ein Reaktivgas eingesetzt werden, wobei 
als Edelgas vorzugsweise Argon, oder Ar, Kr oder He, 
und als Reaktivgas vorzugsweise Methan oder Acety- 
len fur kohlenstoffhaltige Schichten, oder vorzugs- 35 
weise Silane, insbesondere Silan, Si-Organika wie 
HMDS, HMDS(0), HMDS(N), TMS oder Metallorga- 
nika fur Si-haltige Schichten verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein weiteres Gas als Pro- 40 
zefigas rrinzugefugt wird, insbesondere N2, H2 oder Q2, 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB Gase als Mischung in die 
ProzeBkammer eingelassen werden, oder in unter- 
schiedlichen Mischungen, an einer EinlaBstelle, oder 45 
an unterschiedlichen EinlaBstellen. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck inner- 
halb der ProzeBkammer 1-5 X 10" 3 mbar betragt. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB das Verhaltnis der GasflQsse von Edelgas und 
Reaktivgas beliebig gewahlt wird, insbesondere im Be- 
reich von 1 bis 0,1. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB statt Acetylen 55 
als ProzeBgas Methan Silan eingesetzt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mikrowel- 
lenstrahlung in die ProzeBkammer eingekoppelt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 60 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leistung der 
Elektroden getrennt voneinander, vorzugsweise gere- 
gelt eingestellt wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 65 
tung bei einer Tbmperatur durchgefuhrt wird, die klei- 
ner oder gleicfa 200°C ist 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 
so angeordnet werden, daB sie einen Winkel von 
0M80°, vorzugsweise 60°, 90°, 180° einschlieBen. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Elektroden 
Magnetron- Sputterkathoden eingesetzt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Kathoden planar, oder zylindrisch, oder 
gekriimmt gestaltet sind. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als Elektroden 
Mittelfrequenz- oder Hochfrequenzelektroden, oder 
ECR-Elektroden, oder Hohlkathoden eingesetzt wer- 
den. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die ProzeBkam- 
mer auf Erdpotential gelegt wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine kohlen- 
stoffhaltige Schicht, insbesondere eine amorphe was- 
serstofrnaltige Kohlenstonschicht, mit beliebigem Me- 
taHgehalt abgeschieden wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine siliziurnhaltige Schicht 
abgeschieden wird, insbesondere eine amorphe, was- 
serstoffhaltige Siliziumschicht, mit beliebigem Metall- 
gehalt 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zu behan- 
delnden oder zu beschichtenden Tbile auf ein negatives 
Bias-Potential gelegt sind. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bias gepulst ist 

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bias ein HF-Bias (kHz, MHz) ist 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tung auf stehenden oder bewegten Substraten durchge- 
fuhrt wird. 

28. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzliche 
Plasma- und Tbilchenquellen verwendet werden, vor- 
zugsweise Mirkowelle, ECR-Mikrowelle, Hohlka- 
thode, Bogenqueile und/oder Verdampfer. 

29. Verwendung des Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 28 in einer Batchanlage oder einer Durch- 
laufanlage oder einer Schuttgutanlage. 
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